Ultrasound device characterisation and compressed air leakage quantification by LAZAR, MIHA
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
 
 
MIHA LAZAR 
 
UGOTAVLJANJE KARAKTERISTIKE 
ULTRAZVOČNEGA MERILNIKA IN 
KVANTIFIKACIJA PUŠČANJA 
KOMPRIMIRANEGA  ZRAKA 
 
Diplomsko delo Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje 
Aplikativna elektrotehnika 
 
 
 
 
                                    Mentor: doc. dr. Samo Beguš 
 Ljubljana, 2019 
 
   
 
  ii  
 
 
Zahvala 
 
       Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Samu Begušu za pomoč pri preskusih, nasvetih pri  
tematski usmeritvi vsebine in pregledu diplomske naloge. 
      Zahvalil bi se tudi vsem sodelavcem, ki so kakor koli prispevali k dokončanju tega dela. 
Posebej bi se zahvalil mentorju Roku Trelcu, ki mi je ves čas pomagal, dajal nasvete in delil 
svoje tehnično znanje. Zahvale tudi Podjetju HPE, ki mi je omogočil opravljanje praktičnega 
usposabljana in diplomskega dela.  
     Zahvalil bi se staršem, ki so me podpirali in spodbujali pri študiju. Posebno mami, ki je 
slovnično pregledala diplomsko delo. 
    Zahvala še prijateljem s katerimi smo si delili nepozabne trenutke med študijem. 
  
   
 
  iii  
 
 
Kazalo 
Vsebina 
1. Uvod ....................................................................................................................................................... 1 
TEORETIČNI DEL ....................................................................................................................................... 2 
2. Komprimiran zrak ................................................................................................................................... 2 
2.1 Statistika porabe električne energije za proizvodnjo komprimiranega zraka ................................. 3 
3. Puščanje komprimiranega zraka ................................................................................................................. 5 
3.1 Pogosta območja puščanj v sistemu: .................................................................................................... 5 
3.1.1 Cevovod ........................................................................................................................................ 5 
3.1.2 Fitingi in prirobnice ....................................................................................................................... 5 
3.1.3 Spoji .............................................................................................................................................. 5 
3.1.4 Upogljive cevi ............................................................................................................................... 5 
3.1.5 Pnevmatski cilindri ........................................................................................................................ 8 
3.1.6 Orodje ............................................................................................................................................ 8 
3.2 Kvantifikacija puščanja v celotnem sistemu komprimiranega zraka ................................................... 8 
3.3 Tlak po sanaciji puščanj ....................................................................................................................... 9 
3.4 Dopustne meje puščanj sistema ..........................................................................................................10 
4.Teorija zvoka in ultrazvoka za potrebe odkrivanja puščanj zraka ............................................................10 
4.1 Ultrazvok ............................................................................................................................................10 
4.2 Generiranje ultrazvoka pri puščanju zraka .........................................................................................11 
PRAKTICNI DEL ........................................................................................................................................20 
8. IZDELAVA NAPRAVE ZA SIMULIRANJE PUŠČANJA ................................................................................20 
9.7 Izdelava programa CALMS-Fit ............................................................................................................34 
CALMS-ULD ..........................................................................................................................................36 
UE15000 ..................................................................................................................................................37 
UE3000 .....................................................................................................................................................39 
SDT 270.....................................................................................................................................................40 
Zaključek analize ......................................................................................................................................42 
10. Terensko testiranje .................................................................................................................................43 
11. Sklep za instrument CALMS-ULD ........................................................................................................45 
12. Terenska primerjava UE15000 in NL camera ........................................................................................46 
   
 
  iv  
 
12.1 Akustična kamera ............................................................................................................................ 46 
12.1 Pregled Puščanja .............................................................................................................................. 47 
12.2 Primerjava........................................................................................................................................ 49 
12.3 Povzetek CALMS rezultatov ............................................................................................................. 50 
12.4 Povzetek NL camera kalkulacij ........................................................................................................ 51 
12.5 Primeri zaznanih puščanj na terenu ................................................................................................ 52 
12.6 Povzetek prednosti in salabosti NL kamere pred UE15000............................................................. 54 
13. ZAKLJUČEK ............................................................................................................................................. 55 
14. LITERATURA ........................................................................................................................................... 56 
Viri slik: .................................................................................................................................................... 57 
14. Priloga .............................................................................................................................................. 58 
A Matlab program za interpolacijo funkcije pretoka............................................................................... 58 
 
 
  
   
 
  v  
 
Kazalo slik 
Slika 1: Preluknjana cev na zračni pištoli (to je ena večjih lukenj ki sem jih najdel v proizvodnj 
(0,4 cm liniski prerez). Luknja je bila prav na upoglivi cevi). ........................................................ 6 
Slika 2: modre in črne pneomatske cevkice .................................................................................... 7 
Slika 3: primer zaznanega puščanja pnevmatske cevkice z akustično kamero ............................... 7 
Slika 4: sistem CALMS-ULD ....................................................................................................... 16 
Slika 5: instrument UE 3000 ......................................................................................................... 17 
Slika 6: instrument UE 15000 ....................................................................................................... 18 
Slika 7: plinska diza z odprtino 0,64 mm ...................................................................................... 20 
Slika 8: slike začetnega sestavlanja ............................................................................................... 21 
Slika 9: spajan in zalepljen cevovod.............................................................................................. 22 
Slika 10: sestavljen kovček za simuliranje puščanja ..................................................................... 22 
Slika 11 Izvor zvoka 40 kHz ......................................................................................................... 25 
Slika 12: slike, ki prikazujejo meritve instrumentov na razdaliji 0,5 m pri nizki nastavitvi ojačanja 
generatorja tona ............................................................................................................................. 27 
Slika 13: puščanje pokvarjenega ventila ....................................................................................... 32 
Slika 14: puščanje festo cevke ....................................................................................................... 32 
Slika 15: slike najdelih puščanj na terenu z instrumentom CALMS ULD ................................... 44 
Slika 16 : senzorski del akustične kamere NL camera .................................................................. 46 
Slika 17: iskanje puščanj z akustično kamero ............................................................................... 47 
Slika 18: zaznano puščanje vendar nerazviden točni izvor ........................................................... 48 
Slika 19 : Odkrito puščanje ........................................................................................................... 50 
Slika 20: del slik lokacij puščanj zaznanih  z NL akustično kamero ............................................ 52 
Slika 21: del slik lokacij puščanj zaznanih z instrumentom UE 15000......................................... 53 
 
 
 
 
 
   
 
  vi  
 
Kazalo grafov  
Graf 1 Tipični frekvenčni specter zvoka, ki ga proizvaja puščanje ............................................... 13 
Graf 2 frekvenčna karakteristika 40kHz generatorja : nizka nastavitev ojačanja generatorja na 
razdalji 50 cm ................................................................................................................................. 27 
Graf 3 frekvenčna karakteristika 40kHz generatorja : visoka nastavitev ojačanja generatorja na 
razdalji 50 cm ................................................................................................................................. 28 
Graf 4 CALMS ULD 3d tabela ...................................................................................................... 36 
Graf 5:CALMS ULD primerjava kalkulaciji z realnim pretokom ................................................. 36 
Graf 6 UE15000 3D Kalkulacijska tabela ...................................................................................... 37 
Graf 7 Primerjava UE15000 kalkulacij z realnim pretokom ......................................................... 38 
Graf 8 UE 3000 3D graf ................................................................................................................. 39 
Graf 9Primerjava UE3000 kalkulacij z realnim pretokom ............................................................ 39 
Graf 10 STD270 3D prikaz kalkulacijake tabela ........................................................................... 40 
Graf 11 Primerjava STD 270 kalkulacij z realnim pretokom ........................................................ 41 
Graf 12 Primerjava STD kalkulacij z CALMS kalkulacijami in realnim pretokom ..................... 41 
Graf 13 sodelovec med pregledom z instrumentom UE15000 ...................................................... 49 
Graf 14 NL camera graf odvisnosti pretoka od jakosti zvoka in pritiska sistema ......................... 51 
 
 
Kazalo tabel 
Tabela 1: s tabelo si lažje predstavljamo ceno puščanja ................................................................ 14 
Tabela 2: pretoki skozi luknje ........................................................................................................ 24 
Tabela 3: 40 kHz generator test ..................................................................................................... 26 
Tabela 4: rezultati preskusa na 30 metrov ..................................................................................... 29 
Tabela 5: tabela zajemanja podatkov na različnih frekvenčnih pasovih ........................................ 30 
Tabela 6 Povzetek CALMS rezultatov .......................................................................................... 50 
Tabela 7 Povzetek NL camera rezultatov ...................................................................................... 51 
 
  
   
 
  vii  
 
Povzetek 
Diplomsko delo predstavlja moje delo na projektu CALMS, ki je specializiran projekt 
odkrivanja puščanj, sanacije puščanj in zagotavlja boljše kakovosti sistemov za komprimiran 
zrak. Moja naloga je bila ugotavljanje karakteristike novega ultrazvočnega senzorja. Poleg tega  
sem tudi raziskal kvantifikacijo puščanja, kako iz odčitkov jakosti zvoka ultrazvočnih 
merilnikov preračunati pretok puščanja zraka. 
V teoretičnem delu je opisana osnova rabe komprimiranega zraka, teorija puščanja, projekt 
CALMS in nekaj ultrazvočnih instrumentov. 
V praktičnem delu je na začetku opisan postopek izdelave naprave za simulacijo puščanja, s 
katero se je  nato izvajalo preskuse za ugotavljanje lastnosti senzorjev.  
Sledi del preskusov in analize podatkov zbranih iz meritev. Za analizo in ugotavljanje 
kvantifikacije puščanja  se je izdelal program, ki je v okolju Matlab generiral kalkulacijske 
tabele, ki so na podlagi znanega tlak in odčitkov ultrazvočnih senzorjev izračunali oceno pretoka 
zraka. 
V zadnjem delu, je opisano terensko preskušanje senzorja. Poleg tega se je na terenu naredila 
primerjava med ultrazvočnim senzorjem UE15000 in novostjo na trgu detekcije puščanja 
ultrazvočno akustično kamero NL  Camera . 
 
Ključne besede: Puščanje zraka, komprimiran zrak,  detekcija puščanja, ultrazvočni detektorji, 
simulator puščanaj, kvantifikacija pretoka zraka, akustična kamera. 
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Abstract  
This diploma presents my work on CALMS project, which is specialized platform for leak 
detection, repair and improvement in compressed air system quality. My task was to find the 
characteristics of new ultrasound sensor. Beside that I was also looking into leak quantification and 
how to calculate leak flow using ultrasound instruments readings and compressed air system 
pressure. 
In theoretical part of diploma there are basic information of compressed air usage, leak theory, 
CALMS project and description of some ultrasound instruments. 
In the first section of practical part there is description of making of the leak simulation device, 
with which all the tests were made. 
In the second part tests and data collection are described. Program was made in MATLAB 
environment for purpose of analysis of collected data and generation of calculation table. Program 
calculates approximation of leak flow using sound pressure level and system pressure level. 
Lastly, I made on site testing with ultrasound instrument. Beside that I made practical comparison 
between ultrasound instrument UE15000 and NL camera. NL camera is ultrasound acoustic camera 
that is new technology on leak detection market. 
 
Key words: Compressed air, leak detection, ultrasound detector, leak simulator, leak flow 
quantification, acoustic camera 
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1. Uvod 
V podjetju HPE d.o.o. sem sodeloval pri projektu CALMS, ki se ukvarja z detekcijo in sanacijo 
puščanja komprimiranega zraka. Podjetje HPE d.o.o. je podjetje, ki načrtuje in ponuja 
energetske rešitve na področju komprimiranega zraka. Na oddelku CALMS/CAEMS opravljam 
delo preizkuševalca senzorjev. 
Podjetje želi začeti tržiti svoj ultrazvočni  senzor za detekcijo puščanj komprimiranega zraka in 
je razvila svojo programsko opremo za podporo senzorja. Cilj podjetja je ustvariti sistem, ki je 
v primerjavi z uveljavljenimi senzorji, bolj cenovno ugoden in ima neposredno komunikacijo z 
oblačno platformo CALMS. Sistem senzorja in podpornih aplikacij bi bil predvsem uporaben, 
da vzdrževalci v podjetjih sami naredijo preglede in ocenijo puščanje zraka v sistemu. 
Iz tega tudi izhaja moja naloga za diplomsko delo. Kvantificirati puščanje zraka oziroma 
ugotoviti, kako jakost zvoka korelira s pretokom puščanja. Cilj ni natančno merjenje vendar le 
ocena, da lahko na podlagi odčitkov nivoja jakosti zvoka z določeno stopnjo zaupanja, 
pridobimo oceno, koliko energije in denarja porabi puščanje sistema oziroma, koliko bo lahko 
uporabnik prihranil po sanaciji sistema komprimiranega zraka 
Prva naloga, ki sem jo reševal je bila, ugotavljanje karakteristike ultrazvočnega senzorja 
CALMS -ULC ultramic 192k.  
Druga naloga je bila, da iz ugotovljene karakteristike empirično kvantificiram odčitke jakosti 
zvoka z instrumenta in pretokom puščanja.  
Za opravljanje nalog je bilo potrebno sestaviti napravo, ki simulira puščanje zraka z znanim 
pretokom zraka. Nato pripraviti in opraviti preskuse in iz zbranih podatkov izdelati 
kalkulacijsko tabelo, ki bo nato uporabljena v aplikaciji CALMS.  
Cilj in naloge je ugotovit ali se z CALMS- ULD, da oceniti pretok puščanja sistema 
komprimiranega zraka  z odstopanjem manjšim kot ± 20%. 
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TEORETIČNI DEL 
2. Komprimiran zrak  
Komprimiran zrak je v tovarnah postal eden glavnih energentov v proizvodnih procesih. Poleg 
vode, zemeljskega plina in elektrike je komprimiran zrak glavni del infrastrukture v tovarnah.  
Kljub temu, da je komprimiran zrak eden najdražjih energentov, s povprečno ceno v Evropi  
0,02€ za m3 [6] zraka ima prednosti pred drugimi energenti: 
• Varen za uporabo 
Komprimiran zrak in pnevmatsko orodje je zelo varno glede na požarno varnost. Poleg tega ni 
skrbi za eksplozije sistema ali zastrupitve kot je to pri zemeljskem plinu in ni možnosti poškodb 
z električnim tokom kot je to pri visoko napetostnih električnih sistemih.  
Komprimiran zrak se tudi varno uporablja v nevarnih območjih na primer (visoko eksplozivna 
območja), kjer se pnevmatična orodja lahko uporabljajo brez dragih dodatnih varnostnih 
modifikacij. Za razliko od elektrike se komprimiran zrak varno uporablja tudi v vlažnih in 
mokrih okoljih [1].  
• Čistoča 
Komprimiran zrak je zelo čist energent in ob pravilni filtraciji primeren za uporabo v najbolj 
sterilnih aplikacijah. Prav zato je ta energent se posebej v uporabi v naslednjih industrijah:  
• Farmacevtska industrija  
• Prehrambena industrija 
• Elektronika  
• Pakiranje 
 
Zrak se tudi lahko spušča v okolje brez nevarnosti za ljudi in okolje. 
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• Shranjevanje 
Komprimiran zrak je možno shranjevati v naprave, ki se jim reče tlačne posode. Tlačne posode 
so eden glavnih elementov kompresorskih sistemov. Kompresor se bo vključil le ko bo tlak v 
sistemu padel pod nastavljeno mejo. Kompresor, ki je v sistemu, bo tako, le ko bo potrebno 
polnil tlačne posode in bo deloval v najbolj energijsko optimalnem načinu. Poleg tega je v 
tlačnih posodah v nekaterih sistemih shranjenega dovolj komprimiranega zraka, da v primeru 
odpovedi kompresorja se lahko opravi delovni cikel za tisto izmeno. 
Komprimiran zrak se tudi lahko shrani v manjše prenosljive tlačne posode tako, da lahko 
pnevmatsko orodje uporabljamo na terenu. Primer, kjer ima tak energent prednost pred 
baterijskim orodjem je opravljanje dela pod vodo, kjer lahko potapljači uporabljajo pnevmatska 
orodja. [1] 
• Bolj enostavna orodja  
Pnevmatična orodja so bolj enostavna od električnih ali hidravličnih orodij. Posebej za 
aplikacije, kjer je potrebno vrteče se gibanje ( vrtalniki, vijačniki), je tehnologija zelo enostavna, 
z dodatnimi strojnimi elementi se enostavno doseže tudi linearno gibanje orodij. Orodja so 
priljubljena, ker so lažja in njihovi servisi so enostavnejši. Enostavnejše je tudi pri takih orodjih 
doseči nastavljanje navora, hitrosti vrtenja in moči, saj se vse to doseže le z odpiranjem ventila 
ki povzroči večji pretok zraka v orodje [1] . 
2.1 Statistika porabe električne energije za proizvodnjo komprimiranega zraka 
Po podatkih evropske študije komprimiranega zraka je 80 TWh električne energije v industriji 
porabljeno letno za proizvajanje komprimiranega zraka, kar je vse električne energije pograbljene 
v industriji. 10% [2] vse elektrike v evropski industriji porabljena za proizvodnjo komprimiranega 
zraka. 
Po raziskavi [ 2] se 20% vse energije iz komprimiranega zraka izgubi skozi puščanja sistemov. 
Raziskava je tudi ocenila, da je prihranek, ki ga je možno doseči 16%.  Kar znaša 12,8 TWh 
letno prihranjene energije v primeru sanacije vseh evropskih sistemov s komprimiranem 
zrakom. [2] 
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Ukrepi za varčevanje 
energije v sistemu 
komprimiranega zraka 
 
Aplikativnost 
(1) 
Zmanjšanje 
porabe energije 
(2) 
Potencialni 
prispevek (3) 
Sistemska obnova ali instalacija 
Izboljšava pogona ( 
instalacija energetsko 
učinkovitih motorjev, HEM) 
25 % 2 % 0,5 % 
Izboljšava pogona ( 
inštalacija motorjev z 
nastavljivo hitrostjo, ASD) 
25 % 15 % 3,8 % 
Nadgradnja kompresorja 30 % 7 % 2,1 % 
Uporaba sofisticiranega 
kontrolnega sistema 
20 % 12 % 2,4 % 
Uporaba odpadne toplote za 
druge namene 
20 % 20 % 4.0 % 
Izboljšava hlajenja, sušenja 
in filtriranja zraka 
10 % 5 % 0,5 % 
Izboljšava načrta celotnega 
sistema komprimiranega 
zraka, veje z različnimi 
pritiski 
50 % 3 % 4,5 % 
Zmanjšanje frikcijske izgube 
pritiska 
50 % 3 % 1,5 % 
Optimizacija končnih 
uporabnikov zraka 
5 % 40 % 2 % 
Vzdrževanje sistema 
Zmanjšanje puščanja 80 % 20 % 16 % 
Bolj pogosta menjava filtrov 40 % 2 % 0,8 % 
SKUPNO  32,9 % 
Legenda tabele :  
                           (1) % možnost izvedljivosti in ekonomska upravičenost 
                           (2) % zmanjšanje letne porabe energije 
                           (3) % Potencialni prispevek = Aplikativnost * Zmanjšanje porabe energije 
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3. Puščanje komprimiranega zraka 
Puščanje spada v kategorijo umetne potrebe zraka. Umetna potreba zraka je definirana kot 
komprimiran zrak v sistemu, ki ni uporaben za opravljanje dela. Puščanje lahko preseže tudi 
30% porabe v kompresorskem sistemu. Britanska združba komprimiranega zraka trdi, da je 
povprečno puščanje sistema 25% [1, stran 77]. 
   3.1 Pogosta območja puščanj v sistemu: 
 
 3.1.1 Cevovod  
Staranje cevovoda je primaren vir puščanja komprimiranega zraka. Zamenjava cevovoda, ki 
pušča in je korodiran bo poleg prihrankov na zraku pripomoglo tudi k varnosti sistema. 
3.1.2 Fitingi in prirobnice 
Daljše cevi in glavni razvodi so po navadi spojene z vijačnimi fitingi in prirobnicami. Velika 
puščanja so po navadi najdena na takih spojih, še posebej takrat, ko pušča glavna razvodna cev 
sistema. Ta puščanja so največkrat posledica prevelikih obremenitev v spojih zaradi nepravilne 
podpore cevovoda. 
3.1.3 Spoji 
Povezave orodja na razvod so po navadi narejene s hitrimi spojkami in upogljivimi cevmi. Po 
nekem časovnem obdobju uporabe se ti spoji obrabijo, predvsem zaradi stalnega premikanja in 
uporabljanja cevi se tesnila na spojih izrabijo in poškodujejo. Hitre spojke pa lahko podležejo 
koroziji, ki povzroči puščanje le te. 
3.1.4 Upogljive cevi 
Upogljive cevi se uporabljajo za povezovanje med sistemom zraka in končnim porabnikom. Pri 
teh ceveh se puščanja pojavljajo zaradi: 
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• Poškodb zaradi odrgnin in prebodov z objekti v okolici 
• Degradacije materiala, zaradi okolice: sonce, agresivne kemikalije, olje, vlaga, vroča ali hladna 
atmosfera. 
• Utrujanje materiala 
• Preobremenitve na spojih zaradi predolge cevi 
 
 
 Če dolga upogljiva cev, ki je pod visokim pritiskom poči ali se zaradi napačne pritrditve sname 
iz spoja se bo poleg tega, da se bo izgubljalo na tem mestu veliko zraka, cev spremenila v 
nevaren bič, ki opleta in ogroža vse v bližini. 
 
 
 
Slika 1: Preluknjana cev na zračni pištoli (to je ena večjih lukenj 
ki sem jih najdel v proizvodnj (0,4 cm liniski prerez). Luknja je 
bila prav na upoglivi cevi).  
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Povezave do majhnih porabnikov so največkrat narejene z najlonskimi cevkicami s “push in” 
spojkami. Take cevkice puščajo v primeru, ko niso bile dovolj potisnjene v spojko ali če je 
površina, ki je v kontaktu s spojko nepravilno odrezana ali poškodovana. Te cevkice so tudi 
pogosto podvržene obrabi, saj so pogosto uporabljene pri aplikacijah v avtomatiki, kjer 
ponavljajoče krožno gibanje obrablja material. Kljub temu, da so puščanja pri posameznih 
cevkah majhna se zaradi velikega števila le teh,  puščanje skozi take cevke lahko hitro sešteje. 
 
  Slika 2: modre in črne pneomatske cevkice 
 
 
Slika 3: primer zaznanega puščanja pnevmatske cevkice z akustično kamero 
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3.1.5 Pnevmatski cilindri 
Cilindri puščajo zaradi izrabe notranjih tesnil. 
3.1.6 Orodje 
Orodje največkrat pušča na spoju s cevjo, zaradi obrabe spoja. Puščajo tudi na ventilu za 
naslavljanje obratovalne hitrosti. Orodje je lahko velik porabnik zraka tudi, ko je ponesreči 
puščen vključen, ko ni v uporabi [1].   
 
3.2 Kvantifikacija puščanja v celotnem sistemu komprimiranega zraka 
 
Prvi korak k zmanjšanju porabe komprimiranega zraka je, da se kvantificira puščanje. S tem se 
pridobi Vrednostmi, s katerimi lahko nato ekonomsko upravičimo nadaljnje izvajanje pregleda 
in sanacije puščanj. 
Potek metode 1: 
Bolj enostavna metoda za kvantifikacijo puščanja celotnega sistema se začne tako, da se pred 
začetkom preskusa izprazni tlačne posode in izključi vse porabnike zraka. Nato se vključi 
kompresor in sistem s tlačno posodo vred napolni na želen tlak. Tlačne posode nato izoliramo 
od dovodnega zraka. Tlak v tlačni posodi  P1 bo zaradi puščanja padel na tlak P2.  Čas v katerem 
tlak tlačne posode pade iz P1 na P2 je izmerjen. Pretok se izračuna po naslednji enačbi  (1) . 
                                                      𝐿 =
∆𝑃
∆t
∗
V
𝑃std
                                           (1) 
L- Volumenski pretok L/min 
∆P= (P1-P2) - razlika med tlakoma povzročena zaradi puščanja sistema 
∆t- Čas potreben za razliko ∆P 
Pstd- Standardni tlak; 1Bar v normalnih okoliščinah 
V – Volumen tlačnih posod 
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Ta metoda je primerna le za sisteme, kjer se oceni, da ima cevovod volumen manj kot 10% 
volumna tlačne posode. V nasprotnem primeru so rezultati nenatančni. 
 
Potek metode 2:  
V primeru, da metode 2 ne moramo izvesti. Pri tej metodi se meri čase obremenitve 
kompresorja. Ta metoda se lahko uporablja le, če ima kompresor funkcijo obremenitvenega 
stanja in razbremenjenega stanja. Vsi porabniki v sistemu morajo biti med preskusom izključeni. 
Puščanje sistema bo povzročilo porabo zraka v sistemu, ki jo bo kompresor videl kot porabo in 
le ta bo moral preklopiti v stanje obremenitve ter tako nadomestiti porabljen zrak v sistemu. 
Izmeri se čas, ko je bil kompresor v obremenjenem stanju. Za bolj realne rezultate naj se meri 
čas vsaj 5 ciklov kompresorja. 
                                                       
                                                          𝐿 = 𝐶 ∗ 𝑇1 ∗
1000
𝑇2
                                 (2) 
 
L = Pretok puščanja (l/min) 
C = FAD- pretok kompresorja pri standardnem atmosferskem tlaku (m³/min)  
T1 = Skupen čas, ko je bil kompresor v obremenjenem stanju (s) (t1+t2+t3+t4+t5)  
T2 = Celoten čas preskusa (s) 
 
3.3 Tlak po sanaciji puščanj 
Ob sanaciji večjih puščanj, se zaradi zatesnjenih puščanj v sitemu dvigne tlak. Povišan tlak v 
sistemu poviša tudi pretok skozi manjše odprtine, ki se jih v sanaciji ni zaznalo. Hitrost zraka 
skozi luknje se poveča s povečanjem tlaka. Pritisk in sprememba temperature ob uhajanju zraka 
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zato lahko poškodujeta tesnila in povečata majhne luknje. Zato se v nekem časovnem obdobju 
stanje sistema vrne na raven pred sanacijo.  
Rešitve za ta problem je: 
• Ponovni pregled in sanacija puščanj takoj po sanaciji.  
• Redni letni pregledi puščanj. 
• Ena od finančno smiselnih rešitev je tudi vgraditev regulatorja pritiska, ki zagotavlja minimalni 
priporočen obratovalni tlak. S tem se tlak po sanaciji v sistemu ne bo zvišal.[1] 
3.4 Dopustne meje puščanj sistema  
Puščanje v sistemih je neizogibno. Dodatni stroški, ki bi nastali ob zmanjšanju puščanja na 
stopnjo 0%  bi zahtevali veliko časa in denarja, zato bi bilo to ekonomsko neupravičeno. Na 
neki točki cena sanacije sistema preseže možne prihranke zaradi sanacije.   
 
Zato so iz dobrih praks določene okvirne meje, ki so še ekonomsko upravičljive: 
• 5%  za majhne sisteme 
• 7% za srednje sisteme 
• 10% za velike sisteme  
• 15% za zelo velike sisteme ( jeklarne, livarne, ladjedelnice...) 
Britanska organizacija Carbon Trust, ki se zavzema za znižanje ogličnih emisij in vlaga v 
energetske sanacije,  priznava puščanje sistema 5%. 
 
4.Teorija zvoka in ultrazvoka za potrebe odkrivanja puščanj zraka 
4.1 Ultrazvok 
Ultrazvok so vsi zvoki, ki imajo frekvenco nad slušno mejo človeškega ušesa. Človeško uho 
lahko zaznava frekvence od 30 Hz do 20 kHz zmožnost ušesa za zaznavanje zvokov s frekvenco 
nad in pod to mejo drastično upade. Odziv človeškega ušesa ni linearen, ampak logaritmičen.  
Definicija nivoja jakosti zvoka »SPL« (Sound Pressure Level) (3) 
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                                                                     𝑆𝑃𝐿 = 20𝐿𝑜𝑔 (
𝑃
𝑃𝑜
)                                                 (2) 
Kjer je:  
• P= izmerjeni tlak  
• Po= 20 µPa 
Nivo zvoka pri izmerjenem P=20 µPa je tako enaka 0dB. Če podvojimo P (40 µPa) je vrednost 
enaka 6dB in tako naprej. 
Ultrazvok 
Za razliko od vode kjer se molekule gibajo vertikalno, medtem, ko se val giblje horizontalno se 
akustično valovanje širi longitutalno z oddajanjem energije v smeri širjenja zvoka. Akustično 
valovanje je mehansko valovanje in ne elektromagnetično. 
4.2 Generiranje ultrazvoka pri puščanju zraka 
Trenutno je na trgu kar nekaj ultrazvočnih detektorjev, ki lahko odkrivajo puščanje (Nekaj jih 
bom tudi opisal v nadaljevanju), vendar vsi izrabljajo enak fizikalni pojav za detekcijo in to je 
turbulenca fluida. 
Pretok fluida je matematično opisan z Reynoldovim Številom (4) 
 
                                              𝑅𝑒 =
𝑉∗𝐿∗𝑝
η
                                              (3) 
Kjer je: 
• Re= Reynoldsovo število 
• V= hitrosti fluida 
• L=karakteristika linearne dimenzije 
• p= gostota fluida 
• η = dinamična vizkoznost fluida 
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Za Re < 2000 je pretok fluida laminaren in turbulenten za Re > 4000. Re za vrednosti med 2000 
in 4000 je pretok fluida tranzicijski. 
V turbulentnem pretoku iz sistema iztekajoče molekule med seboj trkajo in s tem proizvajajo 
toplotno energijo in zvok. Medtem, ko se nastala toplota hitro razgubi in je v primeru puščanja 
zraka človeškemu opazovalcu neopazna, se zvok puščanja lahko širi na precejšne razdalje. 
Ultrazvočni detektorji lahko zaznajo le turbulentne pretoke zraka, tisti ki imajo Re večji kot 
4000.  
Turbulenten pretok tipično začne oddajati zvok, ko je razlika tlakov v smeri pretoka večja kot 2 
Bara. To je tudi meja tlaka v sistemu s komprimiranim zrakom,  kjer začne ultrazvočni detektor 
zanesljivo zaznavati puščanja.  
Bolj turbulenten kot bo pretok plina, več zvoka bo proizvedel tak pretok. Iz enačbe (3) je 
razvidno, da na turbolentnost vpliva tudi vrsta plina, saj na turbolentnost vpliva tako gostota 
plina kot tudi viskoznost le tega. Zato lahko puščanje različnih plinov skozi enako odprtino 
povzroči drugačna zvočna odziva.  
 
Jakost zvoka (SPL) ultrazvoka, ki ga generira puščanje, se lahko izrazi tudi kot funkcija velikosti 
puščanja in tlaka zraka, ki uhaja skozi odprtino. (4) 
𝑆𝑃𝐿 = 𝑓(𝑃, 𝑛) 
SPL= jakost zvoka v ultrazvočnem spektru 
P= Tlak  
n= velikost odprtine  
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Frekvenčna analiza nivoja jakosti zvoka puščanja pokaže, da ima puščanje najvišji SPL med 
1Hz in 40 kHz  
 
Iz grafa se vidi, da je puščanje z enako jakostjo zvoka prisotno v slišnem spektru, kot tudi v 
ultrazvočnem spektru od 20 kHz do 40 kHz. Zato lahko vsa puščanja v teoriji slišimo tudi s 
prostim ušesom. Vendar v praksi, v proizvodnih obratih, hrupnost težke mehanizacije v slišnem 
delu spektra močno preglasi puščanje zraka. Lastnost puščanja, da oddaja zvok na ultrazvočnih 
frekvencah se izrablja v praksi, saj je frekvenčni spekter od 25 kHz naprej v večini industrij bolj 
tih [3]. 
  
 
 
 
 
 
Graf 1 Tipični frekvenčni specter zvoka, ki ga proizvaja puščanje 
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5. CALMS (Compressed Air Leak Management System) 
 
Tabela 1: s tabelo si lažje predstavljamo ceno puščanja 
 
Storitev in oblačna aplikacija CALMS je namenjena sistematičnemu odkrivanju puščanja. 
Puščanje je prisotno povsod, kjer se uporablja komprimiran zrak in lahko porabi tudi do 50%  
zraka v zelo slabem sistemu. Mnogokrat se v proizvodnji ne zaveda, da je komprimiran zrak 
eden najdražjih energentov, s povprečno ceno (0,02€/m3). Prav zato so potencialni prihranki, 
ob sanaciji lahko zelo veliki, na primer že ob sanaciji majhnega puščanja, to pomeni na letni 
ravni prihranek okoli 200 €.  
Storitev CALMS je sestavljena iz spletne aplikacije, mobilne aplikacije in fizičnega pregleda 
sistema osebja HPE ali drugih certificiranih partnerjev. Puščanja se odkriva z ekipo 
strokovnjakov za industrijsko puščanje, ki z ultrazvočnimi detektorji puščanja naredijo temeljit 
pregled sistema za komprimiran zrak. Ko se s senzorjem zazna puščanje se zabeleži: 
• Kraj puščanja, ki se ga tudi označi z oznako za puščanje in slika z mobilno aplikacijo,  
• Opis puščanja 
• Kaj pušča  
• Izmerjen nivo zvočnega tlaka zaradi puščanja 
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 Slika 3: pregled puščanj, ki ga omogoča CALMS 
S temi ukrepi in sistematičnim pristopom k odpravljanju puščanja se doseže, da se sistem 
temeljito in čim hitreje sanira. K hitrejši sanaciji puščanja v podjetju pomaga tudi vključenost 
vodstva v ta proces. Vodstvo lahko spremlja preko CALMS aplikacije, kako poteka sanacija 
njihovega sistema, poleg tega pa so jim tudi prikazani predvideni in realni podatki prihrankov 
na električni energiji, ki se spreminjajo v realnem času ob vsakem saniranem puščanju [6]. 
 
6. Odkrivanje puščanj komprimiranega zraka z ultrazvočnimi detektorji 
 
Trenutno najhitrejši in cenovno ugoden način za odkrivanje puščanja komprimiranega zraka je 
odkrivanje puščanja z ultrazvočnimi detektorji. Uhajanje zraka, ki je pod pritiskom, je po navadi 
slišno z ušesom, vendar le, če okolica ni glasnejša od izvora zvoka. Glasna okolica je stalnica 
za proizvodne hale, kjer so stroji v slišnem delu mnogokrat glasnejši od puščanj 
komprimiranega zraka, vendar ima puščanje zraka pod pritiskom to lastnost, da oddaja močno 
jakost zvoka v ultrazvočnem delu zvočnega spektra med 20 kHz in 40kHz. To lastnost puščanj 
se izkorišča, da se lahko z ultrazvočnimi detektorji opravi pregled cevi in sistema 
komprimiranega zraka tudi med tem, ko proizvodnji obrat obratuje. To pomeni, da naročniku 
pregleda ni potrebno za pregled ustaviti proizvodnje in s tem izgubiti delovni čas obrata, poleg 
tega je ta metoda odkrivana puščanja veliko hitrejša in učinkovitejša kot ostale metode.  
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Instrument za ultrazvočno detekcijo puščanja je sestavljen iz senzorja, uporabniškega vmesnika 
in slušalk. Instrument ultrazvočni frekvenčen spekter pretvori v slišen spekter. Izkušeni 
inšpektor kompresorskega sistema bo na podlagi zvoka, ki ga sliši ugotovil ali je senzor res 
zaznal puščanje ali gre za katere koli druge visoko frekvenčne zvoke, ki se pojavljajo v 
industriji: vrtenje elektromotorjev, žaganje materialov, varjenje, šelestenje papirja... Poleg 
slišnega zvoka puščanja instrument tudi omogoča merjenje nivoja jakosti zvoka v dB.  
Problem, ki ga ima podjetje HPE je, da algoritmi proizvajalcev instrumentov za izračun pretoka 
izračunajo v primerjavi z realnimi pretoki tudi do 3x večje pretoke. Zaradi pretirane ocene 
vrednosti pretoka puščanja, se lahko zgodi, da po končanem pregledu sistema ocenjen prihranek 
večji, kot celotna poraba električne energije za kompresorje v obratu. [6, 7, 9] 
 
7. Ultrazvočni instrumenti v podjetju: 
 
 7.1 CALMS -ULD  
 
CALMS –ULD je senzor Ultramic 192k, ki je povezan z mobilno napravo. Na mobilni napravi 
je nameščena aplikacija CALMS, ki je bila razvita prav za namene čimbolj enostavne detekcije 
in dokumentacije puščanja. Aplikacija tudi sprotno pošilja vse podatke in slike v oblačno 
aplikacijo CALMS, tako, da se s tem skrajša čas vnašanja podatkov v sistem. Sistem je lahek in 
majhen in je specializiran za detekcijo puščanja. Omogoča tudi poslušanje puščanja in prikaz 
FFT grafa, iz katerega je lažje kot samo s poslušanjem razbrati ali gre res za puščanje zraka. 
Slika 4: sistem CALMS-ULD 
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Sistem ima tudi nekatere pomanjkljivosti: 
• Odčitki o jakosti zvoka se ne ujemajo z odčitki sistema Ue in SDT instrumentov 
• Mobilnemu telefonu se še hitreje izprazni baterijo, saj se senzor napaja iz baterije telefona 
• Nekatere stranke so opazile, da telefon s pripetim senzorjem ni tako okreten 
[6]. 
 
7.2 UE 3000 
 
Je kompakten in enostaven instrument, ki je namenjen detekciji izgube energije pri: 
• Puščanju komprimiranega zraka 
• Uhajanju pare iz sistemov 
• Odkrivanju obrabljenih mehaničnih delov 
Ta instrument je tudi najbolj uporabljan instrument v podjetju HPE. Predvsem zato, ker je 
instrument lahek, majhen, enostaven za uporabo. Je v obliki pištole in ima dva fizična gumba: 
en gumb je sprožilec, ki ob pritisku začne zaznavati jakost zvoka in ob spustitvi zadrži vrednost, 
ki je bila trenutno na zaslonu in vrteči se gumb s katerim nastavljamo ojačenje signala. Poleg 
tega je tudi zelo hiter, saj edina možnosti, ki jo ima je prikaz zaznane jakosti zvoka in izpis te 
vrednosti v dB [8].  
 
 
Slika 5: instrument UE 3000 
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7.3 UE 15000 
 
 
Je napredni instrument namenjen preventivnim obhodom tovarn in pomaga pri zagotavljanju 
boljše  razpoložljivosti  različnih elektro-mehanskih sistemov in detekciji izgube energije. 
Aplikacije za katere se uporablja: 
 
• Puščanje zraka, pare, drugih plinov 
• Tesnjenje rezervoarjev ( v rezervoar se vstavi 40 kHz generator, se ga zapre in nato iz zunanje 
strani posluša in gleda na spektralnem prikazu za 40 kHz signal. Če se signal najde rezervoar ne 
tesni) 
• Preverjanje ventilov 
• Preverjanje vakuma 
• Inšpekcija elektro elementov (daljnovodi, transformatorske postaje) 
• Preverjanje ležajev 
Poleg ultrazvočnega senzorja ima vgrajene še druge senzorje: 
• Infrardeči termometer 
• Kamera 
• Utripajoča lučka za določanje hitrosti vrtenja  
• Kontaktni ultrazvočni senzor 
Slika 6: instrument UE 15000 
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Instrument Ue 15000 se na terenu ne uporablja saj operaterji raje uporabljajo ue 3000. 
Ko sem sodelavca vprašal, zakaj ne uporablja ue 15000, ki je vsaj na papirju boljša izbira mi je 
odgovoril : 
Ne bom nosil težjega instrumenta 8 ur po tovarni, če lahko nosim lažjega in sem z njim veliko 
bolj okreten in hiter. Poleg tega sodelavca moti, da se naprava predolgo prižiga in ima bolj 
zahteven uporabniški umetnik. Instrument hitro porabi baterijo in je za pregled tovarne potrebno 
s seboj imeti več baterij. 
Ko sem sam uporabljal instrument sem prišel do ugotovitev, da je instrument nekoliko velik in 
da je instrument samo nadgradnja z več senzorji tako, da je vzdrževalcu potrebno imeti samo 
eno orodje in ne šest različnih. Instrument Ue 15000 je v rokah izkušenega vzdrževalca v 
podjetju, kjer skrbi za vso strojno opremo zagotovo neprecenljivo orodje. Gledano samo na 
detekcijo puščanja ima instrument skoraj enako uporabnost kot instrument Ue 3000 z edino 
nadgradnjo, ki je vredna omembe je vidnost frekvenčni grafa[9]. 
.  
7.4 SDT 270 
Instrument je tako kot UE 15000 namenjen naprednemu vzdrževanju in preventivnemu 
odkrivanju delov sistemov, ki bodo odpovedali. Ima možnost vseh aplikaciji, ki sem jih naštel 
pri instrumentu ue 15000, le da je Ue instrument bolj specializiran za detekcijo puščanja. SDT 
instrument pa je predvsem namenjen poslušanju stanja ležajev in akustičnemu lubriciranju (to 
je postopek mazanja ležajev, premikajočih se delov in hkratno merjenje jakosti zvoka in 
poslušanje elementa. S tem se zagotovi, da je element mazan optimalno, ne premalo ne preveč.) 
Za opravljanje preventivnih inšpekcij in pregledov proizvodnje je potrebno imeti narejen 
priznani tečaj. Obstajata dva tečaja, ki se izvajata glede na standard ISO 18436-8 in tisti, ki ga 
opravi, si pridobi certifikat ISO CAT 1 ali 2 za uporabo ultrazvoka. Tečaj ravni 1 zajema 
ultrazvočno inšpekcijo. Tečaj ravni 2 zajema napredne vzdrževalne metode s pomočjo 
ultrazvoka. 
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PRAKTICNI DEL 
8. IZDELAVA NAPRAVE ZA SIMULIRANJE PUŠČANJA 
Pri delu sem imel zelo odprte možnosti, saj sem dobil le nalogo, ne pa tudi detajlnih navodil.  
Z mentorjem sva pregledala možne rešitve in pristope za izdelavo simulatorja puščanja. Odločila 
sva se, da naj bo sistem dizajniran tako, da se bo lahko pospravil v kovček. Predvsem iz 
razlogov, da se lahko sistem, ko se ne uporablja pospravi in da se lahko sistem enostavno prenese 
na teren ali do stranke. Nato je sledila izdelava skice. 
Sledilo je nakupovanje elementov. Najtežje je bilo najti odprtino s čim manjšim premerom, za 
to se je uporabil set diz za plinski kuhalnik.  
 
 
Za projekt se je izbralo bakrene cevi, ki so bolj vzdržljive in v spojih, če so dobro narejeni ni 
možnosti za puščanja.  
 
 
 
Slika 7: plinska diza z odprtino 0,64 mm 
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Sestavni deli, simulatorja puščanja: 
• 4x ventil 
• 1x manometer 
• 1x regulacijski ventil 
• 3x plinska diza 
• 4x zaključni čepi 
• 1x hitra spojka 
• 1m bakrene cevi 
• 1x kovček 
• 4x držala za cevi  
Celoten strošek materiala za simulator puščanja je bil 160€. 
8,1 Faza sestavljanja 
 
Za sestavljanje sem sledi prej narejenim skicam in načrtu. Ko se je odrezalo cevi v načrtane 
dimenzije in postavilo vhode za ventile je sledilo spajanje cevi 
 
V zaključne čepe je bilo potrebno urezati navoje, v katere se bodo navile plinske dize. 
Slika 8: slike začetnega sestavlanja 
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Nato je sledilo vstavljanje elementov. Med vsak navojni spoj je bilo potrebno nakapljati tesnilno 
lepilo za cevi, tam kjer je bilo odstopanje preveliko, je bilo potrebno naviti teflonski trak. 
  
Sistem sem nato montiral v kovček. Ko se je lepilo posušilo sem sistem priključil na 
komprimiran zrak. Kovček sem pregledal z ultrazvočnim senzorjem, za puščanje na vseh spojih 
in okoli vseh navojev, da sem se prepričal da sistem ne pušča. 
 
 
Slika 9: spajan in zalepljen cevovod 
Slika 10: sestavljen kovček za simuliranje puščanja 
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Simulator puščanja omogoča simulacijo pri tlaku od 2 Bar do 8 Bar. Poleg treh primarnih 
odprtim omogoča tudi privitje dodatnega primera puščanja, kot je puščajoči ventili ali 
preluknjana cevkica. 
 
 
9 Testi: 
Za preskuse sem pripravil več testov: 
• Ugotavljanje pretoka skozi simulirana puščanja 
• Preskus s 40 kHz generatorjem na različnih razdaljah 
• Preskus na večji razdalji  
• Preskus različnih zajemanj na različnih frekvenčnih območjih 
• Preskus puščanj na 0,5 m  
• Preskus neznanih puščanj na 0,5 m 
 
9.1 Ugotavljanje pretoka 
Premeri lukenj plinskih diz so: 
• Luknja 1:  premer 0,5 mm 
• Luknja 2:  premer 0,64 mm 
• Luknja 3:  premer 0,78 mm 
Za ugotavljanje pretoka se je uporabljala enačba (5)  
                                                       𝑄 =
∆ 𝑃∗𝑉
∆𝑡∗𝑃𝑠𝑡𝑑
                             (5) 
Q- Volumenski pretok L/min 
∆P/∆t- Padec pritiska med merjenim časom 
Pstd- Standardni tlak; 1Bar 
V – Volumen posode iz katere spuščamo zrak med meritvijo 
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Opis meritve: Kovček za simulacijo puščanja moramo najprej določiti, kolikšen pretok ima 
skozi simulirane luknje pri različnih tlakih. Za izračun pretoka je zato potrebno pridobiti podatek 
o padcu tlaka v rezervoarju in času, v katerem se je padec zgodil. 
Merilna oprema: Kovček za simulacijo puščanja, manometer, 270 L zračna posoda, 
kompresor, štoparica. 
Postopek: Kovček za simulacijo puščanja se je priklopil komprimiran zrak, ki je bil pod tlakom 
od  9,2 Bar do 9,7 Bar odvisno od vklopa kompresorske postaje. Z regulatorjem v kovčku se je 
nastavljal želen tlak v kovčku. Nato se je pri vsakem tlaku odprlo posamično vse tri ventile in 
merilo čas padca pritiska za 0,1 Bar. Meritev padca pritiska se je za vsako luknjo pri vsakem 
pritisku ponovilo 4-krat. Po zbranih meritvah se je meritve vneslo v Excel in po formuli (1) 
izračunalo pretok. Pretok sem izrazil v L/min. 
Rezultat: 
Tabela 2: pretoki skozi luknje 
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Za pretoke s katerimi sem opravljal nadaljnje meritve sem uporabil srednje vrednosti v stolpcu 
mean. Poleg vrednosti za merjenih 7 pritiskov sem iz  podatkov prišel do linearne karakteristike 
lukenj, tako da se lahko izračuna pretok v primeru drugačnega pritiska. 
 
9.2 Preskus s 40 kHz generatorjem na različnih razdaljah 
 
Cilj: Ugotoviti ali ob primerjanju med različnimi instrumenti razlike med njimi ostanejo stalne. 
 
Opis preskusa: izvor 40 kHz se je merilo z več različnimi instrument na različnih razdaljah. 
Rezultate se je nato primerjalo in ugotovilo, kakšna je razlika v merilnih rezultatih med 
različnimi instrumenti. 
Merilna oprema: ULD, UE 15000, UE 3000, SDT 270, 40 kHz tone generator 
Postopek: generator frekvence 40kHz se je postavilo na razdaljo od 10 cm do 200 cm in merilo 
odziv jakosti zvoka. Paziti je bilo potrebno, da sta generator tona in instrument v enaki ravnini. 
Rezultate se je vpisalo v tabelo. 
Slika 11 Izvor zvoka 40 kHz 
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Sklep: Izkazalo se je, da so se med instrumenti pojavili stalni odmiki “korekcije”, ki so bile 
konstante za vsak instrument. Predpostavil sem, da je instrument UE 15000 najbolj natančen 
izmed ostalih instrumentov, vendar svoje predpostavke nisem moral potrditi. Zato bi bil 
potreben ponoven preskus, kateri bi med instrumenti vseboval merilni mikrofon znane 
občutljivosti.  
 
Preskus (2.) s 40 kHz generatorjem na različnih razdaljah z merilnim mikrofonom 
Cilj:  
• Z merilnim mikrofonom v gluhi sobi posneti karakteristiko 40 kHz zvočnega generatorja. 
• Kakšne so razlike med instrumenti in merilnim mikrofonom 
• Na podlagi te meritve se pridobi odstopanja instrumentov pri odčitkih nivoja jakosti zvoka 
 
Opis preskusa: izvor 40 kHz se je merilo v gluhi sobi z več različnimi instrument na različnih 
razdaljah. Rezultate se je nato primerjalo in ugotovilo, kakšna je razlika v merilnih rezultatih 
med merilnim mikrofonom in ostalimi instrumenti. 
Merilna oprema: ULD, UE 15000, UE 3000, SDT 270, 40 kHz tone generator 
Postopek: generator frekvence 40kHz se je postavilo na razdaljo 0,5 m in 1 m. Merilo  se je 
nivo jakosti zvoka. Paziti je bilo potrebno, da sta generator tona in instrument v enaki ravnini. 
Rezultate se je vpisalo v tabelo. 
Tabela:  
    Tabela 3: 40 kHz generator test 
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Sklep: UE15000 se je izkazal kot instrument, ki ima vrednosti najbližje merilnemu mikrofonu. 
Iz tabele je razvidno, da je razlika od 2 do 3 dB. 
Izdelalo se je tudi dokument ki sem ga priložil 40 kHz generatorju, na katerem so spektralni 
grafi in vrednosti.  
Spektralni grafi:  
 
Graf 2 frekvenčna karakteristika 40kHz generatorja : nizka nastavitev ojačanja generatorja na razdalji 50 cm 
      
Slika 12: slike, ki prikazujejo meritve instrumentov na razdaliji 0,5 m pri nizki nastavitvi ojačanja generatorja tona 
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Graf 3 frekvenčna karakteristika 40kHz generatorja : visoka nastavitev ojačanja generatorja na razdalji 50 cm 
   
S pomočjo izdelanih spektralnih grafov in 40 kHz generatorjem se lahko opravi primerjalni 
preskus kjer se primerja frekvenčni odziv instrumenta z izdelanimi grafi .V primeru, da senzor 
ne pokaže pravilne oblike spektralnega grafa se lahko sklepa, da ima instrument napako. 
 
9.3 Preskus na razdalji do 30 metrov :  
 
Preskus na razdalji do 30 metrov se je izvedel zaradi povpraševanja stranke, ki je hotela 
delektirati puščanje iz brezpilotnega drona na višini letenja do 30 metrov. Podatka o tem ali je 
senzor ULD zmožen zaznavanja tudi na daljše razdalje nismo imeli, zato sem opravil preskus.  
Cilj:  
• Ugotoviti ali senzor ULD zmožen zaznavanja na daljših razdaljah 
• Preskusiti tudi druge instrumente in preveriti njihove zmožnosti 
Opis preskusa: Poskus je bil opravljen v delavnici HPE, ki v dolžino meri  33 m. Merilni kovček 
se je postavilo v skrajni rob prostora. V delavnici sem izmeril in si označil točke, ki so 
predstavljale dolžine iz katerih sem nato preskušal instrumente. Preskus sem izvajal v času, ko 
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se je v delavnici nehalo delati. Za puščanja, ki sta se opazovala sem izbral za rahlo puščanje 
skozi luknjo 1 pri 2-h barih in za simulacijo močnejšega puščanja luknjo 3 pri 6-ih barih. 
Preverjal sem : 
• Nivo jakosti zvoka (dB), ki se je prikazal na inštrumentu 
• Slišnost puščanja z instrumentom  
• Vidnost puščanja na frekvenčnem grafu (samo za ULD) 
Merilna oprema: Kovček za simulacijo puščanja, ULD, UE 15000, UE 3000 
Postopek: Merilni kovček se je postavilo na podstavek oddaljen 1 m od tal in priključilo v sistem 
s komprimiranim zrakom s pritiskom 6 Bar. Pri meritvi se na vsaki od razdalji zabeleži: Jakost 
zvoka v dB, slišnost puščanja (Da/Ne), vidnost puščanja na frekvenčnem grafu (Da, Ne) ( v 
primeru, da instrument prikazuje graf. Meritev se je zabeležilo na razdalji 1m, 5 m, 10 m, 15 m, 
20 m, 25 m in 30m. Iz navedenih razdalj se opazuje puščanje 10 L/min in 60L/min. 
 
     Tabela 4: rezultati preskusa na 30 metrov 
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Sklep: Senzor ULD na privzeti nizki nastavitvi ojačenja ni primeren za zaznavanje do 30 
metrov. 20 metrov je maksimalna razdalja na kateri lahko operater sliši puščanje in odčita jakost 
zvoka različno od nič. 
Instrument Ue 15000 je opravil preskus in je zaznal jakost zvoka različno od 0, poleg tega, pa 
se je tudi slišalo puščanje zraka pri obeh, tako močnem puščanju, kot rahlem puščanju. 
Instrument Ue 3000 je močno puščanje zaznal jakost zvoka različno od 0, poleg tega se je tudi 
slišalo puščanje. Rahlo puščanje je instrument lahko zaznaval le do razdalje 20 m . 
 
9.5 Preskus različnih zajemanj na različnih frekvenčnih območjih 
 
Cilj: Najti frekvenčno območje, kjer je instrument ULD najbolj občutljiv. 
Opis preskusa: Preskus se je opravljal, ker se ni vedelo, katero območje je najbolj optimalno 
za povprečenje. Preskus sem zastavil tako, da sem izbiral različna frekvenčna območja med 20 
kHz in 40 kHz in računal razliko med najmanjšim znanim puščanjem in največjim znanim 
puščanjem. Območje z največjo razliko je najbolj občutljivo območje. 
Merilna oprema: Kovček za simulacijo puščanja, ULD, programska oprema CALMS unfixed 
frequencies version 1.5.0 
Postopek: 
Kovček za simulacijo puščanja se priklopi na tlak vsaj 8 Bar. Meri se puščanje 10 L/min Luknje 
1 pri 2h barih in za simulacijo močnejšega puščanja luknjo 3  77 L/min pri 8ih barih. Meri se na 
razdalji 50 cm od izvora puščanja. V aplikaciji CALMS se spreminja frekvenčna območja 
kalkulacije. Meritve sem opravil na več frekvenčnih pasovih razvidnih iz tabele (5). 
   Tabela 5: tabela zajemanja podatkov na različnih frekvenčnih pasovih 
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Sklep: 
Frekvenčni pas z največjo občutljivostjo je bil pas med 38 kHz in 40 kHz na katerem je 
instrument pokazal 14 dB razlike med merjenjem luknje 1 pri pritisku 2 Bar in luknje 3 pri 
pritisku 8 Bar. Potencialno dobra frekvenčna območja sta bila 20 kHz - 22 kHz in 20 kHz - 25 
kHz pri katerih je bila razlika, ki jo je pokazal instrument 12 dB. Vendar je ta frekvenčni pas od 
20 kHz -25 kHz v industriji zasičen z glasnimi zvoki žag, vrtenja elektromotorjev in  vrtenja 
ležajev. 
  
9.6 Preskus puščanj na 0,5 m 
 
9.6.1 Na simulacijskih luknjah L1, L2 L3 
Cilj: zbiranje podatkov za nadaljnjo obdelavo. Iz podatkov se želi ugotoviti korelacijo med 
pretokom puščanja in nivojem jakosti zvoka. 
Opis preskusa: Na razdalji 50 centimetrov se meri in beleži rezultate odčitkov različnih 
ultrazvočnih instrumentov.  
Merilna oprema: Kovček za simulacijo puščanja, Ue 15000  Ue 3000, SDT 270ULD, 
programska oprema CALMS. 
Postopek preskusa: Kovček za simulacijo puščanja se priklopi na komprimiran zrak, ki je pod 
pritiskom vsaj 8 Bar. Meritev se izvede pod pritiskom (2, 3, 4, 5, 6, 7 ,8) Bar. Opazuje se 
puščanja na luknji 1, 2, 3 ter zabeleži odčitke instrumentov v tabelo.  
9.6.2 merjenje puščanj na namerno poškodovanih komponentah 
Ker se zelo redko zgodi v proizvodnih obratih, da se najde točkovno puščanje kot so puščanja 
L1, L2 in L3 sem se za simulacijo bolj realnih puščanj sem se odločil, da bom namerno 
poškodoval FETSO cevkice na več različnih načinov. Za meritve sem  namenoma slabo zatesnil 
spoje in uporabil slabe ventile, ki puščajo.  
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Pomanjkljivost tega preskusa je ponovljivost meritev, saj se večino teh puščanj ne da ponovno 
reproducirati in se meritev na njih lahko opravi le enkrat.  
 
Cilj: zbiranje podatkov za nadaljnjo obdelavo. Iz podatkov se želi ugotoviti korelacijo med 
pretokom puščanja in zvočno jakostjo. 
Opis preskusa: Na razdalji 50 centimetrov se meri in beleži rezultate odčitkov različnih 
ultrazvočnih instrumentov.  
Merilna oprema: Kovček za simulacijo puščanja, poškodovane FESTO cevkice, pokvarjeni 
ventili, ne zatesnjeni spoji, štoparica, manometer, 270 L zračna posoda , Ue 15000  Ue 3000, 
SDT 270ULD, programska oprema CALMS. 
Postopek preskusa: Kovček za simulacijo puščanja se priklopi na komprimiran zrak, ki je pod 
pritiskom vsaj 8 Bar. Meritev se izvede pod pritiskom (2, 3, 4, 5, 6, 7 ,8 )Bar. Za vsako puščanje 
se izmeri pretok, za kar je potrebno meriti čas in padec pritiska v zračni posodi v tem času.  
Opazuje se puščanja ter zabeleži odčitke jakosti zvoka instrumentov v tabelo. 
 
 
 
 
Slika 14: puščanje festo cevke Slika 13: puščanje pokvarjenega ventila 
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Analiza zbranih podatkov:  
Podatke, ki so bili zbrani iz testov 2.6.5  se je zbralo in vneslo v program CALMS Leak Flow 
Interpolator. 
 
Za iskanje korelacije med puščanjem in jakostjo zvoka tako, da bodo na koncu različni 
instrumenti kazali ob enakem puščanju čim bolj podobne ocene, sem si zamislil dve metodi: 
 
• Prva: Da se vsem instrumentom s kalibracijo nivoja jakosti zvoka (dB) določi korekcijo do 
etalona in se jih nato nastavi tako, da bodo vsi instrumenti kazali enake vrednosti. Nato se izdela 
eno tabelo za kalkulacijo pretoka, ki jo bodo uporabljali vsi instrumenti. Instrumente se nato na 
določeno časovno obdobje ponovno primerja z etalonom in opravi kalibracijo.  
 
• Druga: Da se kalibracij jakosti zvoka instrumentov ne opravi. Upošteva se, da instrumenti ne 
kažejo prave vrednosti jakosti zvoka in da so si te vrednosti različne med instrumenti. Zato se z 
empiričnimi primerjavami pretoka in jakosti zvoka za vsak instrument posebej naredi 
kalkulacijsko tabelo. Instrument na določeno časovno obdobje ponovno opravi empirično 
primerjavo in pridobi novo kalkulacijsko tabelo. 
 
Prva metoda je bolj pravilna, saj omogoča vzpostavitev sledljivosti instrumentov na etalone. 
Poleg tega tudi omogoča, da kdor koli na svetu enostavno kalibrira svoj instrument na pravo 
vrednost jakosti zvoka, lahko začne uporabljati kalkulacije. Prednost je tudi, da bi bilo potrebno 
izdelati le eno kalkulacijsko tabelo. 
Vendar sem se odločil za drugo metodo predvsem iz praktičnih razlogov:  
• Možnost realizacije v krajšem časovnem obdobju 
• Neodvisnost od proizvajalcev instrumentov. Instrumentom, ki so v podjetju se ne da nastaviti 
korekcije ali opravljanja kalibracije 
• Stroškovna, stroški kalibracije ( če bi se jo sploh dalo izvesti) 
• Le ocena. Saj nas ne zanima točna meritev jakosti zvoka vendar iz jakosti zvoka preračunan 
pretok, ki zaradi napake v preračunavanju lahko služi le kot ocena in ne meritev. 
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Interpolacija in prilagajanje krivulje podatkov zbranih iz simuliranih puščanj 
Rezultate analize je bilo potrebno spraviti v obliko, ki jo aplikacija CALMS lahko prebere, brez 
kakršne koli modifikacije CALMS platforme.  
Način, ki sem si ga izbral je, da zberem podatke meritev, ki vsebujejo 3 parametre puščanja: 
• Izmerjeni pretok (L/min) 
• Pritisk (Bar) 
• Izmerjeno nivo jakost ultrazvoka (dB) 
Te podatke se nato interpolira in izračuna funkcijo za vsak instrument, ki se bo čim bolj prilegala 
vsem točkam. Nato se vzame dobljeno funkcijo. V dobljeno funkcijo za vsak instrument se nato 
vstavlja izmerjene vrednosti jakosti zvoka in pritisk v sistemu, funkcija pa nato vrne izračunan 
pretok zraka. 
                                                                Q= f (SPL, P)                                                          (6) 
Za potrebe analize podatkov se je izdelal program v okolju MATLAB (z manjšimi popravki je 
tudi možno zagnati program v OCTAVE), v katerega se vnese meritve preskusa puščanj na 0,5 
m in nato generira matriko 101 x 17. To matriko se nato uvozi v aplikacijo CALMS, katera nato 
uporablja tablo za kvantifikacijo puščanja. 
9.7 Izdelava programa CALMS-Fit 
Za program se je uporabljala polinomska krivulja, ki se je prilagajala točkam v prostoru po 
metodi najmanjših kvadratov. 
Način računanja:  
Program uporablja metodo računanja najmanjših kvadratov.  
Poleg izmerjenih točk se je ročno vstavilo tudi nekaj točk, da je graf dobil bolj smiselno obliko, 
in boljo prileganje realnemu pretoku. Te točke teoretično so na primer ( 2Bar, 0db, 0 L/min…) 
Rezultati: 
Nove tabele se je uvozilo v CALMS in primerjalo nove računske rezultate z obstoječimi 
preračuni. 
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TESTNA PUŠČANJA 
Za določitev točnosti generiranih kalkulacijskih tabel se je izvedlo test na 4h različnih puščanjih 
pri različnih tlakih, ki so čim bolj podobna tistim, ki se jih najde na terenu:  
• 1x festo cevka s točkovno luknjo (točkovno puščanje) 
• 1x festo cevka, ki je poškodovana na spoju ( puščanje po obodu) 
• 1x festo cevka, ki je vstavljena v slab spoj (puščanje po obodu) 
• 1x poškodovan ventil  
Vsa ta puščanja so si med seboj različna. Izkazalo se je, da so instrumenti zaznali točkovno 
puščanje bolj glasno, medtem ko se je med meritvami puščanj po obodu zaznalo manj puščanja, 
kar je pričakovano, saj pri tem puščanju zrak uhaja po celotnem obodu in se zazna le del 
uhajajočega zraka. 
Primerjalo se bo med realnim pretokom zraka in preračunanimi pretoki iz odčitkov instrumentov 
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Na vseh grafih modre točke označujejo trenutno CALMS kalkulacijsko tabelo, medtem ko je 
barvna tabela označuje pridobljeno tabelo z izdelanim programom CALMS- Fit. 
CALMS-ULD 
Za izračun karakteristike se je zbralo 108 točk od tega 22 pomožnih točk in 86 izmerjenih točk. 
 
Graf 5:CALMS ULD primerjava kalkulaciji z realnim pretokom 
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Kljub temu, da ima instrument CALMS-ULD največja odstopanja od prave vrednosti nivoja 
zvočnega tlaka, se je izkazalo, da se s tem instrumentom da oceniti pretok puščanja zraka.  
Na 28 testnih puščanj je instrument preračunal 723 L/min puščanja od realnih 863 L/min. 
Instrument CALMS- ULD je zaznal 84% puščanja kar pomeni 16% napako. 
Največja odstopanja so nastala pri puščanjih z večjimi pretokih. Če bi odvzeli meritve največjih 
3 puščanj bi dobili preračunan rezultat 555 L/min in realni pretok 572 L/min. Napaka pri teh 
podatkih je le še 3 %.  
UE15000 
Za izračun karakteristike se je zbralo 109 točk od tega 25 pomožnih točk in 84 izmerjenih točk. 
 
Graf 6 UE15000 3D Kalkulacijska tabela 
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Graf 7 Primerjava UE15000 kalkulacij z realnim pretokom 
Na 28 testnih puščanj je instrument  
• CALMS-FIT je preračunal 815 L/min puščanja od realnih 863 L/min. Kar je 94,5% prave 
vrednost in 5,5 %  napaka kot primanjkljaj v pretoku.   
• CALMS trenutni kalkulator (trenutno v uporabi v aplikaciji CALMS) je preračunal 1117 L/min. 
kar je 129% prave vrednosti in 29% napaka kot višek v pretoku. 
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UE3000 
Za izračun karakteristike se je zbralo 110 točk od tega 25 pomožnih točk in 85 izmerjenih točk 
 
Graf 8 UE 3000 3D graf 
 
Graf 9Primerjava UE3000 kalkulacij z realnim pretokom 
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
0 20 40 60 80 100 120
iz
ra
ču
n
an
i p
re
to
k 
 (
L/
m
in
)
Simulirani pretok / L/min
UE3000
CALMS-fit CALMS- trenutni
   
 
  40  
 
 
Na 28 testnih puščanj je instrument  
• CALMS-FIT je preračunal 811 L/min puščanja od realnih 863 L/min. Kar je 94% prave vrednost 
in 6%  napaka kot primanjkljaj v pretoku.   
• CALMS trenutni kalkulator je preračunal 923 L/min. kar je 107% prave vrednosti in 7% napaka 
kot višek v pretoku. 
 
 
SDT 270 
Za izračun karakteristike se je zbralo 110 točk od tega 30 pomožnih točk in 80 izmerjenih točk 
 
Graf 10 STD270 3D prikaz kalkulacijake tabela 
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Graf 11 Primerjava STD 270 kalkulacij z realnim pretokom 
 
 
Graf 12 Primerjava STD kalkulacij z CALMS kalkulacijami in realnim pretokom 
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• CALMS-FIT je preračunal 810 L/min puščanja od realnih 863 L/min,  kar je 94% prave vrednost 
in 6%  napaka kot primanjkljaj v pretoku   
• CALMS trenutna aplikacija je preračunal 907 L/min,  kar je 105% prave vrednosti in 5% napaka 
kot višek v pretoku 
• STD kalkulator proizvajalca instrumentov je preračunal 2853 L/min, kar je 330% prave 
vrednosti in 230% napaka kot višek v pretoku 
 
V tem grafu se lahko tudi vidi kakšno je odstopanje kalkulacije uradnega programa instrumenta 
SDT 270, ki v povprečju pokaže 3 krat previsoke ocene puščanja. Taki pretirani rezultati so 
seveda idealni za marketing in prepričevanje strank za naročanje pregledov, kjer se obljubi 
visoke prihranke električne energije. Vendar se kaj hitro zgodi, da so obljubljeni zneski 
prihranka večji kot dejanska poraba električne energije.  
Podjetje HPE strmi k čimbolj realnim ocenam, ki s programom CALMS sicer ocenijo manjše 
kot konkurenca, vendar s tem pridobiva na verodostojnosti, saj se ocenjeni prihranki bolj 
ujemajo z dejanskimi prihranki.  
  Program v prilogi - 15.4  
Zaključek analize 
Izdelava kalkulacijskih tabel se je izkazala kot uspešna metoda za kvantifikacijo puščanja. 
Ocene puščanja izračunane na ta način so bolj blizu realnim rezultatom puščanj. Izkazalo se je, 
da tabele zelo dobro približajo oceno pretoka za puščanja do 60 L/min, medtem ko za pretoke 
večje od tega ne delujejo več tako dobro. Za pretoke večje kot 60 L/min so preračuni 
kalkulacijskih tabel nekoliko prenizki. 
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10. Terensko testiranje 
26.3 odkrivanje puščanj v proizvodnji. 
Potek odkrivanja puščanj. 
Ob vhodu v podjetje x je bilo potrebno izpolniti delovne naloge, sledil je pregled varnostne 
opreme. Potrebna varnostna oprema so čelada, varnosti jopič in delovni čevlji z ojačanim 
podplatom in kapico. Pregled se je izvajal pod nadzorom enega od vzdrževalcev, ki nas je vodil 
po produkcijskem obratu in tudi sam lahko vidi, kje so odkrita puščanja, ki jih bodo kasneje 
sanirali. Premikanje brez dovoljenja zaposlene osebe je po produkcijskem obratu prepovedano. 
Vzdrževalec skrbi tudi za varnost izvajalcev del, oziroma opozori, kje so nevarni predeli 
proizvodnega obrata. 
Za pogled se je primarno uporabljal instrument Ue 3000, jaz sem preskušal sistem ULD z 
mobilno aplikacijo. Pregled je začel v najvišjem nadstropju, kjer smo sledili začeli slediti 
napeljavi za sistem komprimiranega zraka na linijah 1 in 2. Vsako puščanje, ki se ga je 
delektiralo se ga fizično označilo s kartončkom, ki ima svojo identitetno številko. Vsako 
puščanje se pod svojo identitetno številko tudi zabeleži v oblačno storitev CALMS. Poleg 
številčne oznake se v CALMS doda fotografija mesta puščanja, opis kaj pušča, kraj v 
proizvodnji hali, kjer se puščanje nahaja, naprava na kateri se puščanje nahaja in odčitek nivoja 
zvočne jakosti puščanja na približno 50 cm . Največ puščanj je bilo odkritih na navojnih spojih 
med cevmi in ventili. Postopek preverjanja puščanja je zelo hiter, saj se že zelo hitro sliši na 
slušalkah, če je v nekem predelu prisotno puščanje. 
Na začetku sem potreboval nekaj časa, da sem se navadil, kakšen zvok oddaja puščanje, kaj 
sploh so cevi za komprimiran zrak, kako so označene in obarvane cevi za zrak in kako se varno 
premikati po produkcijskem obratu.  Kakšno uro ali dve sem spremljal sodelavca, jih opazoval 
in sprejemal njune nasvete. Po dveh urah sem že poskusil iti pred sodelavca in sam preskušal 
ali bo moj sistem za zaznavanje dovolj učinkovit, da zazna kje pušča sistem. V tem dnevu smo 
pregledali 2. etažo, 1. etažo, linijo 1, klet linije 1, linijo 2 in  klet linije 2. Linija 1 in linija 2 sta 
bili na tisti dan v dopoldanski izmeni ustavljeni za vzdrževanje. 
Ta dan se je zabeležilo približno 39 puščanj od tega 7 rahlih, 22 srednjih in 10 močnih puščanj 
zraka. Po ocenah našega programa, naj bi vsa ta puščanja na liniji 1 in 2 podjetje stala 11 tisoč 
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evrov letno v porabljeni električni energiji. Torej ima podjetje potencial, da po sanaciji puščanj 
le ta denar prihrani. 
Ugotovitve, ki sem jih podal po pregledu so bile: 
• Slušalke, ki so v kompletu z ULD sistemom niso bile primerne za v proizvodnjo halo, saj se 
niso dobro prilegale ušesom, niso prilagojene za uporabo z varnostno čelado 
• Kljub temu, da je z instrumentom mogoče zaznati spremembo šuma, ki je posledica puščanja, 
je osnovno šumenje instrumenta preglasno in na časovno obdobje več ur zelo utrujajoče 
• Držalo senzorja je bilo preveč ohlapno in ni dobro fiksiralo senzorja na telefon 
• Problem porabe baterije telefona sem rešil tako, da sem med malico telefon priključil na zunanji 
prenosni akumulator, in tako se je telefon zadostno napolnil, da sem opravil celoten pregled. 
• Z srednja nastavitev ojačanja nastavitvijo se je v proizvodnji hali slišalo preveč šuma, slišalo se 
je vse žage in elektromotorje poleg puščanja. 
• Nizka nastavitev ojačana, je bila manj občutljiva, vendar je se je dalo slišati puščanje 
komprimiranega zraka.  
• Pri nizki nastavitvi ojačanja, se  skala kazanja jakosti zvoka ni bila usklajena s senzorjem Ue 
3000 
 
 
 
Slika 15: slike najdelih puščanj na terenu z instrumentom CALMS ULD 
   
 
  45  
 
11. Sklep za instrument CALMS-ULD 
Naloga, ki sem jo dobil je bila da določim karakteristiko instrumenta CALMS-ULD. Ugotovitve, 
ki sem jih zbral iz narejenih preskusov so:  
Instrument CALMS- ULD : 
• je zmožen zaznati puščanje komprimiranega zraka na razdalji 15m 
• je najbolj občutljiv na frekvenčnem območju 38 kHz do 40 kHz 
• rezultati jakosti zvoka, ki jih instrument prikazuje niso pravilne 
• se zaradi ostalih šumov v industrijskem okolju uporablja na nizki nastavitvi ojačanja 
• je z CALMS-Fit kalkulacijsko tabelo zmožen oceniti pretok puščanja sistema 
komprimiranega zraka z napako manjšo od +-20% kar potrdi začetno hipotezo  
Po mojem mnenju je instrument CALMS- ULD primeren za notranjo kontrolo komprimiranega 
zraka v proizvodnjah obratih. S tem instrumentom bi lahko notranji vzdrževalec opravil pregled 
sistema, pri tem našel puščanja. Na podlagi kalkulacij ocen pretoka puščanja instrumenta CALMS-
ULD se lahko vzdrževalec zagotovo odloči, katera puščanja so večja in imajo zato prioriteto pri 
sanaciji. 
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12. Terenska primerjava UE15000 in NL camera  
 
12.1 Akustična kamera 
Akustična kamera je naprava, ki uporablja sistem mikrofonov, ki so razporejeni v matriko in 
kamero. Akustična kamera vizualizira izvor zvoka v sliko. Osnovni fizikalni  princip, ki ga 
naprava uporablja je, da je hitrost zvoka končna in zato senzorji v napravi enak zvok zaznajo ob 
različnem času z različno intenziteto. Z  uporabo algoritmov nato naprava združi informacije 
senzorjev o intenziteti zvoka in faznem zamiku prejema signala s sliko iz kamere. Rezultat je 
slika na kateri je grafično označen izvor zvoka. 
 
V teoriji je akustična kamera idealna naprava za lociranje puščanja zraka. Vprašanje, ki se 
zastavi ali je ultrazvočna akustična kamera v praksi boljša kot tradicionalni ultrazvočni 
instrument?  
V okviru podjetja HPE smo pripravili terensko primerjavo Akustične kamere NL camera 
proizvajalca Noiseless Acustic in Ultrazvočnega instrumenta UE15000. Glavni cilj primerjave 
je ugotoviti ali je akustična kamera efektivna tehnologija za opravljanje pregledov puščanja v 
industrijskih obratih.  
Slika 16 : senzorski del akustične kamere NL camera 
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12.1 Pregled Puščanja 
Naredili smo pregled puščanja v proizvodnem obratu čevljev. 
Pregled in primerjava se je opravila tako, da sva s sodelavcem, ki je izkušen operater za iskanje 
puščanj in jaz neodvisno drug od drugega naredila temeljit pregled sistema za komprimiran zrak 
v proizvodnjam obratu. Sodelavec je opravil pregled z instrumentom UE15000 medtem ko sem 
jaz uporabljal akustično kamero. Na koncu se je analiziralo in primerjalo, kdo je bil bolj 
efektiven pri odkrivanju puščanj. 
Akustična kamera v praksi 
Naprava je bila zelo intuitivna za uporabo. Napravo se je usmerilo v cevovode in hodilo vzdolž 
njih. Takoj, ko se je pojavilo puščanje, se je na sliki naprave videlo izvor puščanja. Večja 
puščanja so bila opazna iz razdalje približno 10 m medtem, ko so se manjša puščanja opazila na 
razdalji 1 m .  
 
 
 
 
Slika 17: iskanje puščanj z akustično kamero 
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Prednosti 
Glavna prednost, ki sem jo ugotovil je bila hitra detekcija puščanj med obhodom sistema za 
komprimiran zrak 
Druga prednost se nanaša na varnost. Ker operator ne uporablja slušalk za detekcijo puščanj, 
lahko med delom sliši, kaj se dogaja okoli njega in tako sliši okolico. Tako lahko prej sliši 
približevanje bolj nevarnim območjem, prihajajoča vozila v bližini in se tako prej odmakne 
viličarjem. 
Poleg tega zvok puščanj zraka, ki ga posluša operater ultrazvočnega instrumenta, kjer se 
uporablja sluh kot metoda zaznavanja po več urah pregleda postane  utrujajoče. Tega problema 
ni pri akustični kameri, saj se za zaznavanje tu uporablja vid. 
Slabosti 
Glavna in najbolj občutna slabost naprave je natančno lociranje puščanja. Enostavno je zaznati, 
da nekje nekaj pušča, vendar je nemogoče zelo natančno določiti kateri spoj ali del v sistemu 
pušča. To je tudi razvidno iz spodnje slike. 
                 
Na sliki je razvidno, da spoj pušča, vendar ni mogoče definirati ali pušča zgornji spoj ali spodnji 
spoj, saj je naprava za izvor puščanja označila sredino spoja, kjer ni mogoče puščanje.  
Slika 18: zaznano puščanje vendar nerazviden točni izvor 
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Z ultrazvočnim detektorjem UE15000 lahko operater z dodatnim nastavkom izolira ostale zvoke 
in tako natančno locira izvor puščanja. 
 
Z akustično kamero je bilo tudi težje najti puščanja v napravah 
 
12.2 Primerjava 
 
 
V štirih urah pregleda je izkušen operater našel 33 puščanj, medtem, ko sem jaz v enakem času 
zaznal 29 puščanj z akustično kamero. Od tega je bilo 15 puščanj odkritih z obema 
instrumentoma. Ostala pa so bila različna. Operater z UE15000 instrumentom je zaznal več 
puščanj, ki so se nahajala v proizvodnih napravah. To so puščanja, ki se pojavijo na spojih 
FESTO cevkic in njihovih spojih. Medtem, ko se je z akustično kamero našlo več puščanj, ki so 
bila bolj na odprtem in na nad glavnimi razvodi komprimiranega zraka na primer (slika 10)  
Graf 13 sodelovec med pregledom z instrumentom UE15000 
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Slika 19 : Odkrito puščanje 
 
 
 
12.3 Povzetek CALMS rezultatov  
Tabela 6 Povzetek CALMS rezultatov 
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 12.4 Povzetek NL camera kalkulacij 
 
 
Ocene puščanja sta med Instrumentom UE15000 in NL camero primerljive z upoštevanjem, da 
niso vsa, ki so zaznana enaka.  
Razlika med kalkulacijami CALMS sistema in NL camera sistema so si zelo različni. NL sistem je 
preračunal 7,5 krat manjši pretok puščanja kot CALMS sistem.  
Za potrebo CALMS kalkulacij se je tudi izdelalo kalkulacijsko tabelo za instrument NL camera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 7 Povzetek NL camera rezultatov 
Graf 14 NL camera graf odvisnosti pretoka od jakosti zvoka in pritiska sistema 
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 12.5 Primeri zaznanih puščanj na terenu 
 
 
 
Slika 20: del slik lokacij puščanj zaznanih  z NL akustično kamero 
   
 
  53  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 21: del slik lokacij puščanj zaznanih z instrumentom UE 15000 
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12.6 Povzetek prednosti in salabosti NL kamere pred UE15000 
Prednosti: 
       +    Operater s kamero vidi izvor puščanja 
       +    Hitro opravljanje pregleda za večja območja 
       +    Večja varnost za operaterja instrumenta 
       +    Operater ne zanaša na šumenje, ki po daljšem času uporabe postane utrujajoče 
  
Slabosti: 
- Težje zaznavanje manjših puščanj 
- V nekaterih primerih se ne da točno določiti izvora puščanja 
- Manjša okretnost  
- Potrebno je nositi zunanjo baterijo, ki napaja instrument 
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13. ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu je bilo predstavljeno moje delo na projektu CALMS. Delo je vsebovalo 
izdelavo naprave za simulacijo puščanje, serijo preskusov za ugotavljanje karakteristike 
ultrazvočnih senzorjev, zbiranje podatkov, analiza podatkov in terensko preskušanje. 
Pri novih kalkulacijskih tabelah se je izkazalo, da na preskusu z 28 realnimi puščanji preračunajo 
premajhne pretoke. Predvsem odstopajo pri ocenah višjih pretokov nad 60 L/min. Menim, da je za 
bolj realno oceno puščanja celotnega sistema komprimiranega zraka manj problematično, če se 
stranki odda poročilo o možnost nižjega prihranka. V poglavju 2.3 je tudi zapisano, da takoj po 
sanaciji znanih puščanj se v sistemu poveča tlak in tako tudi poveča pretok zraka skozi ne zaznanih 
lukenj. Zato bo v sistemu komprimiranega zraka prihranjenega manj pretoka, kot je bil realni pretok 
vseh saniranih puščanj.   
Pomanjkljivost in prostor za izboljšavo vidim v upoštevanju dodatnega parametra, ki je razdalja od 
puščanja. Vse meritve za izdelavo kalkulacijskih tabel so bile narejena na razdalji 0,5 m. To 
pomeni, da bodo meritve na terenu naredile dobro oceno le v primeru, da bo operater meril iz 
razdalje 0,5m. Trenutno operaterji ob zaznanem puščanju naredijo meritev na razdalji, ki jo sami 
ocenijo, da je približno 0,5 m. Izboljšava bi bila, da bi instrumentu dodali laserski merilnik razdalje, 
ki bi zabeležil točno razdaljo do puščanja in ta podatek uporabil v kalkulaciji. Za to delovanje, bi 
bilo potrebno opraviti meritve simuliranih puščanj na različnih razdaljah na primer 0,25m; 0,5m; 
0,75m; 1m; 1,25m …Nato pa narediti regresijo še po dodatnem parametru. Tako bi pretok postal 
funkcija jakosti zvoka, tlaka in razdalje.  
Poleg karakteristike senzorja CALMS-ULD se je vse preskuse opravilo tudi na ostalih 
instrumentih, ki so mi bili na voljo v podjetju HPE, s tem se je pridobilo informacije o sposobnosti 
tudi ostalih instrumentov. 
Vse karakteristike in računske tabele bodo vstavljene v platformo CALMS V3, ki bo omogočal 
boljše ocene pretoka kot do sedaj za več instrumentov.  
Z novimi kalkulacijami za oceno puščanj upam,  da bodo izmerjena puščanje čim bolj ocenila 
realne prihranke, ki jih bo stranka dejansko občutila kot prihranek na zmanjšanem računu za 
elektriko in manjšem vplivu na okolje. 
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14. Priloga 
A Matlab program za interpolacijo funkcije pretoka 
% CALMS-fit 
% Leak Flow Inpterpolator 
% HPE, 3. 7. 2019 
% 
% Authors: Aljaž Eržen, Miha Lazar 
% this program takes measurements of simulatesd leak device and  
% fits a polynomial curve to it. Then it outputs a table that can 
% can be used as predictor of leak flow in CALMS 
clf 
  
% input measurements we want to fit the curve to 
% Bar, dB, l/min  seperate them with space  example  4 83 24  
 
Input = [ 
  
% uncoment the matrxis for sensor that you want to interpolate.  
% uncoment only one instrument at the time 
% you can also insert data for new instruments 
 
% a few points for maual correction 
  
1  0 0   
2  0 0 
3  0 0 
4  0 0 
5  0 0 
6  0 0 
7  0 0 
8  0 0 
9  0 0 
10  0 0 
 
% UE15000 
 %{ 
 %} 
 
% UE3000 
 %{ 
 %} 
% ULD 
 %{ 
 %} 
% SDT270 
 %{ 
 %} 
% NL Camera 
 %{ 
 %} 
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]; 
  
% separate inputs 
iBar = Input(:, 1); 
idB = Input(:, 2); 
iFlow = Input(:, 3); 
  
plot3(iBar, idB, iFlow, 'r*') 
  
% unility function for preparing vanderbrot matrix 
% to change degree of the polynomial you want to fit change following line 
vander2 = @(x, y) [ones(length(x), 1), x, y, x.^2, x.*y, y.*y.*y]; 
  
% example of polynomial of degree 4 (with all variable combinations) 
%vander2 = @(x, y) [ones(length(x), 1), x, y, x.*x, x.*y, y.*y, x.^3, x.^2.*y, x.*y.^2, y.^3, x.^4, x.^3.*y, 
x.^2.*y.^2, x.*y.^3, y.^4]; 
  
  
% calulate best fitting polynomial surface using least sqaures  
A = vander2(iBar, idB);  
p = A'*A \ A'*iFlow; 
  
% graphing 
[gBar, gdB] = meshgrid(linspace(1, 10), linspace(0, 100)); 
  
gFlow = reshape(vander2(gBar(:), gdB(:)) * p, size(gBar)); 
  
hold on; 
mesh(gBar, gdB, gFlow, 'facecolor', 'none') 
  
xlim([1 10]) 
ylim([0 100]) 
zlim([0 100]) 
  
% tabelca za CALMS 
tBar = 2:0.5:10; 
tdB = 0:100; 
  
 [tBarM, tdBM] = meshgrid(tBar, tdB); 
  
tFlow = round(10 * max(0, reshape(vander2(tBarM(:), tdBM(:)) * p, size(tBarM)))) / 10; 
dlmwrite('flowEstimation.txt', [0, tBar; tdB', tFlow]); 
  
%'\t', 'precision', '%.1f') 
  
plot_calms 
 
